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Робота присвячена математичному моделюванню процесу спрямованого руйнування гірської поро-
ди в режимі комбінованого навантаження: при сполученні статичного напруження середовища до рівня, 
передуючого інтенсивному некерованому за напрямом розростанню в ньому мікротріщин, за допомогою 
невибухових руйнуючих сумішей (НРС), і з остаточним розколюванням по заданій площині субдинамічним 
нарощуванням напружень піроклинами. За даного режиму забезпечується повільне (7-20 годин) нарощу-
вання напружень до критичного рівня, понад якого в кристалічних середовищах починається спонтанний 
розвиток тріщин за типом ланцюгової реакції з повним псуванням блоків цінної продукції, запобігти чому 
передбачається на основі ідеї використання субдининамічної дії піроклина як тригера короткоуповільне-
ного утворення відділяючої блок магістральної площини по лінії, заданій попередньо пробуреними в породі 
свердловинами або шпурами. Актуальність роботи зумовлена тим, що на практиці означена ідея цілком 
переконливо підтверджує свою доцільність, але потребує розробки відповідного теоретичного обґрунту-
вання.

Методично це пропонується на основі структурних і безструктурних моделей, із застосуванням надій-
но апробованого статистичного розподілу Вейбулла. За цих умов передбачається системний комплексний 
підхід щодо побудови моделей процесу розвитку напружено-деформованого стану з мікро- та макроруй-
нуванням кристалічних порід. Встановлено, що формування тріщин відділення блоків мають відповідати 
анізотропії породних масивів. Обґрунтовано, що, оскільки процеси росту магістральних тріщин протіка-
ють за різними законами в звичайній та субдинамічній постановці задачі руйнування, їх доцільно описувати 
аналітично з комплексно-системним урахуванням синергетичної дії, що підвищить адекватність розро-
блених моделей.

Ключові слова: кристалічне середовище, природний камінь, руйнування породи, розколювання, напру-
ження, динаміка, математична модель.

Titov Danil, Kalchuk Sergii. Mathematical modeling of directed destruction of crystalline mediumin 
combined mode

The work is devoted to mathematical modeling of the process of directional fracture of rock in the combined 
loading mode: when combining static stress of the medium to a level preceding intensive uncontrolled growth 
of microcracks in it, using non-explosive destructive mixtures (NDM), and with final splitting along a given plane by 
subdynamic stress buildup by pyroclines. This mode provides a slow (7-20 hours) build-up of stresses to a critical 
level, above which spontaneous development of cracks begins in crystalline media by the type of chain reaction 
with complete damage to blocks of valuable products, which is expected to be prevented based on the idea of using 
the subdynamic action of pyrocline as a trigger for the short-delayed formation of a main plane separating the block 
along a line previously drilled in the rock by wells or boreholes. The relevance of the work is due to the fact that in 
practice the indicated idea quite convincingly confirms its feasibility, but requires the development of an appropriate 
theoretical justification. 

Methodologically, this is propose don’the basis of structural and structureless models, with the use of reliably tested 
Weibull statistical distribution. Under the seconditions, a systematic complex approach isenvisagedtobuildmodelsof 
the process of development of the stress-strain statewith micro- and macro-fracture of crystalline rocks. 

The findings indicatethattheformation of cracks separating blocks should correspond to the anisotropy 
of rockmassifs. It is substantiated that, sincetheprocesses of growth of main crack sproceed according to different 
lawsintheusual and subdynamic formulation of the fracture problem, it is advisable todes cribe them analytically with 
a complex-system account of the synergistic action. Which willin crease the adequacy of the developed models.

Key words: crystalline medium, natural stone, rock failure, splitting, stress, dynamics, mathematical model.
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Вступ. Наразі гірничодобувна промисло-
вість України, незважаючи на її інертність, 
доволі стрімко еволюціонує і останнє має кон-
кретно регресивний характер, що зумовлю-
ється насамперед негативнимигеополітичними 
процесами та тривалою війною з РФ, а також – 
радикальними змінами, як у світовій географії 
ресурсно-лідируючих центрів, так і в сировинних 
пріоритетах новітніх, насамперед ІТ-технологій 
на глобальному рівні, коли, за стрімкого роз-
витку рециклінгу металобрухту й уповільнення 
обсягів механічного виробництва, рудна частка 
в металургії чорних металів стабілізується, 
а подекуди навіть скорочується, все чіткіше 
виявляючи тенденції до розвороту гірництва від 
домінуючої нині залізорудної сировини до руд 
кольорових металів та рідкоземельних елемен-
тів.Не останню роль також у цьому відіграють 
і процеси розвитку урбаністики, коли в містобу-
дуванні останнім часом радикально змінюються 
критерії архітектурно-естетичної якості будівель 
і спорудз переходом від прагматично-масового 
будівництва до індивідуалізовано вираженого 
творчого, яке є неможливим без високоякісних, 
довговічних оздоблювальних матеріалів, серед 
яких абсолютний пріоритет на усіх континентах 
належить природному каменю, і яким надзви-
чайно багатими єнадра України.

Тому наведені вище обставини мають закла-
датися уфундамент промислової стратегії 
Українистосовно сировинного її спрямування, 
щоб зберегти функціонування гірничодобув-
ного комплексу як основи державної еконо-
міки й індустрії. Це є найбільш реальним шля-
хом виживання галузі за сучасної кризи, так як 
уможливлюється високою адаптивною здат-
ністю кар’єр-систем, навіть таких вузькоспеціа-
лізованих об’єктів, як ГЗК, до відносно швидкої 
конверсії виробництва з широкою диверсифіка-
цією мінеральної продукції за рахунок переходу 
до комплексного освоєння надр, з якихпобіжно 
і неминуче видобуваються мільйони кубометрів 
сировини, подекуди набагато ціннішої за залізну 
руду (1 м3 граніту, наприклад, коштує $500-900), 
але яка безповоротно втрачається у змішаних 
відвалах, повністю зіпсована вибуховими руд-
ними технологіями.

Актуалізація розглянутої проблеми зумовлю-
ється саме технологічними чинниками, врахо-
вуючи особливу вразливість блокової сировини 
до методів вилучення з масивів, що й вмотиву-
вало дане дослідження.

Сама ж технологія спрямованого руйнування 
каменю по заданим площинам відома з давніх 
часів і принципи її багато в чому збереглися 
до наших днів, адже древні люди, як і зараз, 

видовбували в породі ряди отворів для напру-
ження її по площині відколу, тільки робили це за 
допомогою забивання дерев’яних кілків з наступ-
ним змочуванням їх для набухання. Сучасні ана-
логи й наразі єнайбільш поширенимиспособами 
щадного виколювання кам’яних блоків,тільки 
шпури або свердловини в породі вибурюються 
високопродуктивними верстатами, а замість 
дерев’яних кілків використовуються або механі-
зовані клинові пристрої (гідроклини, піроклини 
тощо), або твердіючі з розширенням невибу-
хові руйнуючі суміші (НРС) чи генератори тиску 
хімічних речовин (ГТХ) –«повільного вибуху». 
Але загалом на більшості гранітних кар’єрів 
завдяки своїй технологічній простоті превалює 
відбивання блоків з допомогою буро-вибухо-
вих робіт (БВР) іззастосуванням шпурового 
буріння в сполученні з пороховими зарядами. 
Однак даний спосіб, навіть при використанні 
не бризантних а метальних зарядів димного 
пороху, не виключає вибухове ушкодження цін-
ної продукції, до того ж порох здатний до само-
займання від тертя з породою при заряджанні 
шпурів.Існує декілька й умовно неруйнуючих 
способів видобутку, але вони обмежуються або 
незначними розмірами блоків (нарізання дис-
ковими пилами), або низькою продуктивністю 
та відносною складністюокремих операцій (від-
різання крупних блоків канатними пилами), або 
високою витратністю та відходністю (суцільне 
прорізання відокремлюючих щілин термостру-
меневими пальниками).

Усі зазначені способи характеризуються різ-
ною динамікою процесу протікання створюва-
них зусиль розколу [1], що є головним чинником 
забезпечення якості продукції, тому цільовим 
завданням даного дослідження є пошук при-
йнятного оптимуму (компромісу між витратами 
технологічними та втратами сировинними) шля-
хом аналізу ефективності сполучення варіацій 
розглянутих способів,у даному випадку – поєд-
нання НРС з піроклинами.

Методи та методики дослідження. Методо-
логічно дане дослідження реалізується шляхом 
однооб’єктного паралельного моделювання 
розвитку напружено-деформованого стану 
кристалічного пружно-крихкого мінерального 
середовища в режимах статичного (НРСами) 
та субдинамічного (піроклинами) його наван-
таження. Розроблене рішення вже підтвердило 
свою ефективність, але в промисловій практиці 
впровадження на вітчизняних кар’єрах не набу-
ває внаслідок відсутності належного та доступ-
ного для інженерного користування методо-
логічного забезпечення, враховуючи, що воно 
йде набагато далі не тільки прикладних задач 
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гірничого виробництва, але й суттєво розширює 
можливості самої геомеханіки. 

Існуючі методики розрахунку параметрів тех-
нології спрямованого відколу переважно базу-
ються на теорії статичного руйнування порід, що 
є гальмом для технологій видобування каменю 
методами, відмінними від статичних. Тому роз-
робка математичної моделі, що адекватно описує 
протікання процесів комбінованого спрямованого 
руйнування каменю в двостадійному режимі та 
визначення основних етапів цих процесів за озна-
чених умов має вельми актуальне значення.

Більшість з існуючих теорій забезпечують 
достовірність лише для обмеженої групи порід, 
а для опису динаміки процесу руйнування крис-
талічного облицювального каменю є не достат-
ньо адекватними, оскільки не враховують 
повною мірою системно складних процесів ком-
бінованого руйнування полімінерального серед-
овища, які вимагають враховувати ще й ані-
зотропні його властивості. Тому, враховуючи 
зазначене, постає необхідність удосконалення 
математичного моделювання процесів спря-
мованого руйнування каменю, які об’єднують 
процеси мікро- та макроруйнування, а також 
утворення магістральних тріщин в субдинаміч-
ній постановці задачі. Саме тому на першому 
етапі дослідження було проаналізовано нові 
методики щодо розколювання блочного масиву 
з допомогою НРС та виділено найефективніші 

з них [2]; на другому – визначено особливості 
крихкого руйнування природного каменю як 
функції часу (тривалості) в даному контексті 
субдинамічної задачі на основі енергетичної 
теорії Журкова. Третій етап обґрунтовує логіку 
ідеї комбінованого сполучення різних режимів 
спрямованого руйнування каменю й параме-
тричної оптимізації процесу, після чого слідує 
конструктивна розробка реалізації метода.

Такий методологічний підхід дозволив виді-
лити найбільш сумісні між собою варіанти 
режимів статичного та субдинамічного наван-
таження кристалічного середовища і розробити 
технічне рішення задачі спрямованого його руй-
нування в комбінованому режимі, ефективність 
якого полягає в максимізації монолітності й міні-
мізації втрат блокової продукції. 

Результати та дискусії. Конкретно задача 
дослідження стосується нового способу від-
окремлення кам’яних блоків від масиву (рис. 1),  
який полягає в попередньому напруженні 
масиву НРС, розміщеній у вибурених по пло-
щині заданого розколу шпурах, але не до рівня 
напруг відколу (близько до якого починають 
стрімко некеровано розростатися мікротріщини, 
псуючи блок), а до моменту початку такого роду 
«ланцюгової реакції», після чого спрацьовують 
піроклини і забезпечують появу магістральної 
тріщини чітко по заданій площині уже в субди-
намічному режимі. 

 

Рис. 1. Просторова орієнтація природних і штучних площин в породному масиві та схема 
шпурів за комбінованого способу видобутку блоків
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Як відзначалося вище, перший етап стосу-
ється статичної фази навантаження породи 
з допомогою НРС, і тут ми спираємося на 
достатньо прості й одночасно надійні підходи, 
наведені в [3].

На сьогоднішній день відомими є понад 120 
різних сумішей та композицій НРС [4-6], голо-
вними недоліками більшості з яких є їх імпор-
тованість, ноу-хау складу, використання як 
добавок рідкісних і дорогих речовин, тривалий 
час руйнування (12-24 год.), обмежений темпе-
ратурний режим та умови застосування тощо. 
У зв'язку з цим ми й звернулися до [3], де врахо-
вано необхідність розробки дешевої та якісної 
НРС з використанням компонентів із місцевої 
сировини з меншою витратою часу на руйну-
вання гірських порід.

Методично в роботі [3] використано резуль-
тати теоретичних, лабораторних й експеримен-
тальних досліджень із застосуванням теорії 
систем і системного аналізу, математичного 
моделювання, теорії створення високого вну-
трішнього тиску в шпурах тощо. Аналітично 
застосовується теорія Гріффітса-Ірвіна, і це 
є цілком виправданим, так як вона не вимагає 
великої кількості експериментальних даних 
для розрахунку і задовільно описує руйнування 
породи за рахунок розростання одиночної трі-
щини в магістральну [7; 8], що дає підставу 
вибрати оптимальне просторове положення 
площини відколу.

При використанні НРС первинні тріщини 
можуть утворюватися у довільному місці шпуру 
та розвиватися у будь-якому напрямі. Тому роз-
гляд утворення щілини виключно як результат 
дії тангенціальної напруги σθ в точці А, розта-
шованої в площині щілини на рівній відстані від 
сусідніх шпурів (рис. 2) без урахування надзви-
чайно важливої властивості, притаманної усім 
без винятку гірським породам, – механічної 
анізотропності й тісно пов’язаної з нею систем-
ної тріщинуватості, на наш погляд, є не зовсім 
коректним, оскільки первинні мікротріщини – це 
саме ті концентратори напружень, які головним 
чином і провокують розростання їх до макро-
рівня, природним результатом чого зрештою 
й стають системні тріщини. 

До речі, при видобутку природного каменю 
системну тріщинуватість масиву завжди вико-
ристовують продуктивно, формуючи по них 
площини відокремлення блоків. До того ж 
в модель закладається ортогональний принцип 
взаємного положення тривимірних площин, що 
реалізується дуже рідко: коректніше мову вести 
про субортогональні побудови, просторову гео-
метрію яких доволі просто визначати, напри-
клад, за теоремою косинусів тощо. 

В цілому ж є прийнятним твердження, що 
істотну роль в механізмі формування магі-
стральної щілини відіграють радіальні напруги 
від сусідніх шпурів, які геометрично складаються 
в площині, що перетинає її перпендикулярно 

 

Рис. 2. Вихідна схема до розрахунку відстані між шпурами з використанням НРС [3]
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на відстані від сусідніх шпурів. Ці напруги 
також створюють розтягуючі зусилля в пло-
щині щілини, а завжди необхідно знати витрати 
енергії на розсування стінок щілини після утво-
рення магістральної тріщини, що є необхідним 
для строплення блоків.

Щілина виникає в масиві під дією розтягую-
чих напруг σθ в точці А і симетричних, спрямова-
них в різні сторони розтягуючих напруг в точках 
С і С1, що формуються в результаті геометрич-
ного складання радіальних напруг стиснення 
в цих точках (рис. 2).

В результаті [3] запропоновано формулу 
визначення ефективної відстані між шпурами 
ak при використанні НРС для рівного відриву 
гірських порід, яку ми рекомендуємо модифіку-
вати з урахуванням викладених вище міркувань 
відношенням межі міцності породи паралельно 
шаруватості (σ║)  і перпендикулярно (σ┴), що 
певною мірою компенсує можливу системну 
помилку в розрахунках ak  

a d P tk ш p h=






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 ( ) +

−
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 +( )







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⊥

0 17 0 85
1

2
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, , / 'σ
σ

µ
µ

σ σ� , м  (1)

де dш – діаметр шпуру, м; P(t) – стискаюча 
напруга, зумовлена дією НРС на стінки шпуру, 
МПа; μ – коефіцієнт Пуассона; σ ׳р– межа 

міцності породи при розтягуванні з урахуван-
ням коефіцієнта структурного ослаблення 
даного масиву, МПа; σh – додаткові напруги, 
необхіднідля переміщення стінок щілини на 
деяку величину hщ, та її розкриття, МПа. Крім 
того, використовуючи встановлені [3] аналітичні 
залежності зміни відстані ak між шпурами з НРС 
від діаметра шпуру, стискаючої напруги від дії 
НРС на стінки шпуру, коефіцієнта Пуассона, 
межі міцності породи при розтягуванні, а також 
додаткового напруження, необхідного для пере-
міщення стінок блоку на деяку відстань для 
розкриття тріщини з метою забезпечення мож-
ливості строповки останнього, ми побудували 
суміщений графік даних залежностей, що дало 
можливість виявити смугу, в межах якої криві 
графіків виявляють найвищу щільність, яку ми 
назвали пріоритетним діапазоном, оскільки 
він дозволяє виключити з аналізу здебільшого 
малоймовірні ситуації та починати з найвірогід-
ніших (рис. 3).

Таким чином, ми пропонуємо визначати від-
стань між шпурами (свердловинами) з ураху-
ванням впливу на формування магістральної 
тріщини відколу анізотропії породи, оскільки 
в більшості гірських порід це значною мірою 
впливає не тільки на енергетичні показники 

 

Рис. 3. Зміна відстані між шпурами залежно від dш – діаметра шпуру, м; P(t) – стискаючої 
напруги, зумовленої дією НРС на стінки шпуру, МПа; μ – коефіцієнту Пуассона; σ ׳р – межі 
міцності породи при розтягуванні з урахуванням коефіцієнта структурного ослаблення 

масиву, МПа; σh – додаткові напруги, необхідні для переміщення стінок щілини на величину 
hщ, та її розкриття, МПа
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технології, але й на якість кінцевої продукції. 
Фактично пропонується уведення в розра-
хункові формули відношення максимальної 
та мінімальної векторної міцності породи, що 
у більшості випадків відповідає не тільки напря-
мам паралельно та перпендикулярно явній або 
прихованій шаруватості останньої, але й домі-
нуючій орієнтації тріщин субмеридіональних та 
субширотних систем, що значно спрощує про-
ектування бурових робіт [9].

Стосовно другої субдинамічної фази наван-
таження породного масиву з остаточним від-
окремленням блоків від масиву, то варто роз-
глянути конструкцію піроклину [10] як основного 
засобу-тригера створення чітко орієнтованих 
розпірних зусиль високої інтенсивності в субди-
намічному режимі. 

На даний момент нами удосконалюється 
піроклин (рис. 4), який вирішив проблему непри-
ступного до того для гірничої практики діапа-
зону між статичним та динамічним (вибуховим) 
режимами.

Головним недоліком даного пристрою є придат-
ність його застосування виключно у вертикальних 
свердловинах внаслідок виливання горючої рідини 
в разі нахилу, на усунення чого й спрямоване удо-
сконалення даної конструкції нами.

До винаходу даного пристрою практично не 
було шляхів узгодження протилежних за своєю 
суттю механізмів реалізації двох названих 
режимів, які, з причини існувавшого тривалий 
час розриву в доступних динамічних діапазонах 
керованого навантаження середовищ, не зовсім 
виправдано розглядалися як альтернативні. 
Розглянутий нижче варіант ілюструє один з під-
ходів у спробах створення придатної до вико-
ристання математичної моделі на шляху розви-
тку теоретичних основ субдинамічної механіки.

Серед теорій, що розкривають особливості 
крихкого руйнування природного каменю як 
функції часу заслуговує на особливу увагу 
в даному контексті енергетична теорія Журкова 
[1], за якою

t t
E v

kTl p
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
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σ ,                    (2)

а також степенева залежність тривалості від 
навантаження (2):
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Це – усереднені значення статичної трива-
лості за константних значень напруг в часі. За 
субдинамічної ситуації ці вирази стають рівнян-
нями швидкості росту тріщини (4), (5):
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де К1 – коефіцієнт інтенсивності напружень 
в межах закону Гука.

В лінійній теорії пружності ці співвідношення 
задовільно апроксимуються до стадії прискоре-
ного росту тріщини. А так як за квазістатичного 
руйнування полімінеральні кристалічні породи 
є неоднорідним середовищем, для нього про-
цес руйнування макроскопічних твердих тіл 
відбувається за статистичним розподілом Вей-
булла.

P
n

σ σ σ( ) = − −( )



1 0exp                    (6)

В теорії феноменологічних моделей руйну-
вання розростання тріщин розглядається, як 
стрибкоподібний випадковий процес, а задача 
росту тріщин:

 

Рис. 4. Устрій піроклину: 1 – корпус;  
2, 12 – горловини; 3 – затвор;  

4 – піропатрон; 5–ініціатор; 6 – поршень;  
7 – горюча рідина; 8 – компресійні кільця;  

9 – силовий шток; 10 – розпірний клин;  
11 – розсувні щоки
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де V(l, t|L0) – щільність розподілу початкових 
розмірів тріщин L0; Z(L, σ) – середній час очіку-
вання елементарного акту росту тріщини; ω(l) – 
щільність розподілу довжини стрибків. Фізична 
суть цієї математичної моделі полягає в тому, 
що елементарний акт росту тріщини є склад-
ним багатоступеневим процесом, для опису 
якого на різних етапах необхідно залучати 
енергетичну модель (2), (3), модель розподілу 
Вейбулла (6) та безструктурну модель (7).

Застосовуючи дані функції до залежностей 
(4) і (5), одержано значення середніх швидко-
стей росту тріщин при субдинамічному руйну-
ванні порід:
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Для аргументу функції розподілу Вейбулла 
сумарної площі елементарних контактів, які 
мають певні незалежні значення межі міцності 
на розтяг σ, є функція щільності розподілу f(σ), 
а сумарна площа зразка подається у вигляді 
інтегралу від розподілу щільності в діапазоні від 
0 до σмах (10):

                  (10) 

За умови постійного навантаження породи 
в процесі мікроруйнування бере участь тільки 
частина міжмінеральних зв’язків, міцність яких 
дорівнює, або є меншою, ніж напруження, 
зумовлене зовнішнім впливом. Виходячи 
з цього, більшому зовнішньому навантаженню 
відповідає більша кількість елементарних 
міжмінеральних зв’язків, що залучаються до 

процесу руйнування, що узгоджується з яви-
щем динамічної міцності – короткотривалої 
здатності витримувати більші навантаження, 
ніж за статичних випробувань. 

Таким чином, дія статичного навантаження 
протягом більш тривалого часу зумовлює мікро-
руйнування і зменшення площі контакту (нако-
пичення пошкоджень). Умова рівноважного 
стану забезпечується у випадку рівності сил, 
що діють на породу ззовні, та сил протидії міне-
ральних зв’язків: .

Даний вираз через інтеграл щільності розпо-
ділу Вейбулла (11):

  (11)

За певного значення σ виникає стан критич-
ної рівноваги, а його перевищення зумовлює 
некероване остаточне руйнування каменю (12):

                  (12)

Висновки. Оскільки загальний процес спря-
мованого руйнування кристалічних порід скла-
дається з ряду складних процесів мікро- та 
макроруйнування, які протікають паралельно, 
але, разом з тим, є взаємозалежними, а також 
з найбільш значимого в даному контексті про-
цесу росту магістральних тріщин, і що ці процеси 
протікають за різними законами в звичайній та 
субдинамічній постановці задачі руйнування, 
їх доцільно описувати аналітично з комплек-
сно-системним використанням енергетичної 
теорії руйнування, статистичного розподілу та 
теорії безструктурних моделей. Разом з тим 
означений підхід щодо аналітичного опису про-
цесу субдинамічного руйнування порід вимагає 
в подальшому встановлення невідомих поки 
що допустимих границь застосування кожної 
окремої аналітичної залежності, відповідно до 
етапів і динаміки навантаження та напруження 
середовища, аж до повного його руйнування 
для забезпечення адекватності такого моделю-
вання.
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